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(57) Abstract 

Preferably, the resonator is provided with lithographically produced holes or similar structures in the top electrode layer. The average 
distance between said holes or structures is shorter than the wavelength provided in order to operate each component. Said structures are 
preferably distributed in both an even manner to enable uniform modification of layer mass for each surface and specific adjustment of the 
resonance frequency or frequencies* and in an uneven manner in order to avoid the effects of diffraction. 



(57) Zusammenfassung 

Der Resonator ist in der Schicht der Deckelelektrode oder in einer darauf aufgebrachten Zusatzschicht mit vorzugsweise Itthografisch 
hergescellten Ldchem oder ahnlichen Strukturierungen versehen. die einen mitderen Abstand voneinander haben, der geringer ist als die 
vorgesehene Wellenlinge im Betrieb des Bauelementes. Diese Strukturierungen sind vorzugsweise so ausieichend gleichm&8ig verteilt. dafi 
eine gleichm^ige Andening der Masse der Schicht pro Fl^he bewirkt ist und damit eine gezielte Einstellung der Resonanzliequenz(en) 
erfolgt. und andersetts so unregelm^ig veiteilt, daB Beugungseffekte vennieden werden. 
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Beschreibiing 

DUnnf ilm-Piezoresonator 

5 Die vorliegende Erfindving betrifft einen DUnnf ilm- 
Piezoresonator^ der mit den Methoden der Mikromechanik her- 
stellbar ist. 

Die Resonanzfrequenz von Dtinnf ilm-Piezoresonatoren im Fre- 
10 quenzbereich Uber 500 MHz ist indirekt proportional zur 

Schichtdicke der Piezoschicht . Die Tragermembran sowie die 
Boden- und Deckelelektroden stellen eine zusatzliche Massen- 
belastung fUr den Resonator dar, die eine Reduzieriing der Re- 
sonanzfrequenz bewirkt. Die Dickenschwankungen in alien die- 
15 sen Schichten bestimmen den Bereich der Fertigungstoleranzen/ 
in dem die Resonanzfrequenz eines Exemplars des Resonators 
liegt- Ftlr Sputterprozesse in der Mikroelektronik sind 
Schichtdickenschwankungen von 5 % typisch/ mit erheblichem 
Aufwand k5nnen 1 % erreicht werden. Schwankungen treten so- 
20 wohl statistisch von Scheibe zu Scheibe als auch systematisch 
zwischen Scheibenmitte und Rand auf . FUr Filter im GHz- 
Bereich mUssen die Resonanzf requenzen einzelner Resonatoren 
zumindest eine absolute Genauigkeit von 0,5 % aufweisen. 

25 FUr hochselektive Filter mtlssen mehrere Resonatoren in Lei- 
ter-/ Gitter- oder Parallelkonf iguration verschaltet werden^ 
Die individuellen Resonatoren mUssen gezielt zueinander ver- 
stimmt werden, um die gewUnschte Filtercharakteristik zu er- 
reichen. Vorzugsweise werden aus KostengrUnden alle Resonato- 

30 ren eines Filters aus einer Piezoschicht konstancer Dicke 
hergestellt; die Frequenzabstimmung erfolgt durch additive 
Schichten auf den Deckelelektroden. FUr jede vorkommende Re- 
sonanzfrequenz mufl eine Zusatzschicht unterschiedlicher Dicke 
hergestellt werden. Das erfordert jeweils einen Abscheide- 

35 Oder Atzschritt, verbunden mit einem Lithograf ieschritt . Um 
diesen Aufwand zu begrenzen, werden Ublicherweise hur Filter- 
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topologien hergestellt, mit denen nur zwei Resonanzfrequenzen 
eingestellt werden. 

Die Resonanzf requenz von DUnnf ilm-Piezoresonatoren kann 
5 grundsatzlich dadurch getrimmt werdeii/ dafl Zusatzschichten 
wie oben beschrieben aufgebracht werden, was aber eine auf- 
wendige Lithografie erforderlich macht- Mit Laser-Trimmen 
Oder lonenstrahltrimmen laBt sich ganzflachig Material abtra- 
gen, was die Masse der Deckelschicht verringert, aber einen 

10 teuren Fertigungsschritt am Ende des Fertigiingsprozesses er- 
forderlich macht. Mit angeschlossenen Kapazitaten oder einer 
angelegten Gleichspannung kann die Resonanzf requenz zwar ver- 
schoben werden; der Trimmbereich ist aber vergleichsweise 
eng. Das gleiche gilt fUr thermisches Trimmen durch Aufheizen 

15 des Resonators. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen DUnnfilm- 
Piezoresonator anzugeben, der mit einfachen Mitteln und hoher 
Genauigkeit auf eine vorgegebene Resonanzf requenz eingestellt 
20 werden kann. AuBerdem soil angegeben werden, wie sich auf 

einfache Weise mehrere Resonanzfrequenzen einstellen lassen. 

Diese Aufgabe wird mit dem Diinnf ilm-Piezoresonator mit den 
Merkmaien des Anspruches 1 bzw. mit der Anordnung mit den 
25 Merkmaien des Anspruches 7 geiast. Ausgestaltungen ergeben 
sich aus den abhangigen AnsprUchen. 



Der erfindungsgemafie Dtinnf ilm-Piezoresonator ist in der 
Schicht der Deckelelektrode oder in einer eigens dafUr aufge- 

30 brachten Zusatzschicht mit vorzugsweise lithograf isch herge- 
stellten Lochern oder ahnlichen Strukturierungen versehen, 
die einen mittleren Abstand voneinander haben, der geringer 
ist als die vorgesehene akustische Wellenlange im Betrieb des 
Bauelementes . Diese Strukturierungen sind vorzugsweise so 

35 ausreichend gleichmaBig verteilt, daB eine gleichmaBige Ande- 
rung der Masse der Schicht pro Flache (Flachendichte) bewirkt 
ist und damit eine gezielte Einstellung der Resonanzfre- 
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quenz(en) erfolgt, und anderseits so unregelmaBig verteilt, 
dafi Beugungsef fekte vermieden werden. 

Es folgt eine genauere Beschreibxing des erf indungsgemSfien 
Dtlnnfilm-Piezoresonators anhand der Figuren 1 bis 3. 
Figur 1 zeigt ein Ausftlhrungsbeispiel eines erf indungsgemafien 
Resonators im Querschnitt. 

Figur 2 zeigt den in Figur 1 gekennzeichneten Ausschnitt in 
einer VergrSfieriang . 

Figur 3 zeigt die Strukturierung der oberen Schicht in Auf- 
sicht . 



Figur 1 zeigt ein Beispiel eines erf indungsgemafien Resonators 
im Querschnitt. Auf einem Substrat 1 befindet sich eine TrS- 
gerschicht 2, die vorzugsweise Polysilizium ist und unter der 
sich im Bereich einer als Resonator vorgesehenen Schicht- 
struktur ein Hohlraum 4 in einer Hilfsschicht 3 z. B. aus 
Oxid befindet. Der Hohlraum besitzt typisch die eingezeichne- 
te Abmes sung von etwa 200 pm. Auf der Tragerschicht 2 befin- 
det sich die Schichtstruktur des Resonators aus einer fUr die 
Bodenelektrode vorgesehenen unteren Elektrodenschicht 5, ei- 
ner Piezoschicht 6 und einer fUr die Deckelelektrode vorgese- 
henen oberen Elektrodenschicht 7. Die Elektrodenschichten 5, 
7 sind vorzugsweise Metall, und die Piezoschicht 6 ist z. B. 
AIN, ZnO Oder PZT-Keramik (PbZrTi) . Diese Schichtstruktur be- 
sitzt insgesamt typisch die eingezeichnete Dicke von etwa 
5 pm. 

Erf indungsgemafi sind in der oberen Elektrodenschicht 7 oder 
einer weiteren darauf auf gebrachten tind im folgenden als Zu- 
satzschicht 8 bezeichneten Schicht vorzugsweise fotolithogra- 
fisch hergestellte Atzstrukturen vorhanden, die die Resonanz- 
frequenz oder mehrere unterschiedliche Resonanzf requenzen in 
der vorgesehenen Weise festlegen. In dem in der Figur 1 dar- 
gestellten Beispiel befinden sich diese Atzstrukturen in ei- 
ner Zusatzschicht 8. 
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Figur 2 zeigt den in Figur 1 mit einem Kreis 9 bezeichneten 
Ausschnitt in einer Vergrofierung, in der die Struktur der Zu- 
satzschicht 8 auf der oberen Elektrodenschicht 7_ und der Pie- 
zoschicht 6 erkennbar ist. Die Zusatzschicht 8 ist in diesem 
5 Beispiel durch eine Vielzahl von L5chem 10 perforierr. Ober 
die Dichte der Verteilung dieser L6cher 10 ist die effektive 
Massenbelastiing des Resonators und damit die Resonanzf requenz 
gezielt eingestellt. Bei einer Frequenz von 1 GHz liegt die 
akustische Wellenlange gangiger Diinnf ilm-Piezomaterialien im 

10 Bereich von 5 bis 10 pm, Sind die Locher der Perforation 

und deren Abstand deutlich kleiner als die akustische Wellen- 
lange, so ist die Perforation ftir die akustische Welle un- 
scharf und bewirkt keine Streuung der Welle; die Perforation 
wirkt auf die Welle als Anderung der mittleren Dichte des Ma- 

15 terials. Ein weiterer Vorteil/ der erzielt wird, ist die 

Streuung hOherer Moden des Resonators an den LOchern/ so dafi 
der unerwtlnschte Einf luB dieser Moden auf die Filtercharakte- 
ristik abniinmt. 

20 Figur 3 zeigt die Zusatzschicht 8 in Aufsicht, so dafi die La- 
ge der Locher 10 (hier naherungsweise quadratisch) erkennbar 
ist. Statt einzelner Locher in der Zusatzschicht 8 konnen zu- 
sammenhangende Zwischenraume vorhanden sein, die z. B. den 
gesamten Bereich zwischen den in Figur 3 dargestellten qua- 

25 dratischen Bereichen 10 einnehinen. Diese Bereiche bilden dann 
Inseln 10 aus dem Material der Zusatzschicht 8. Wesentlich 
ist an der vorhandenen Strukturierung, daB die ausgesparten 
Bereiche der strukturierten Schicht bzw. die verbliebenen In- 
seln so angeordnet sind/ dafi die gevrtinschte Einstellung der 

30 Resonanzf requenz erreicht wird. Falls die Struktur ierung di- 
rekt in der oberen Elektrodenschicht 7 vorhanden ist/ emp- 
fiehlt es sich/ von dieser Elektrodenschicht 7 alles bis auf 
LOcher von etwa der GroBe und Anordnung, wie sie in der Figur 
3 dargestellt sind (Locher 10)/ stehenzulassen . 



Durch gez;ielte und ggf . (z, B. unter Verwendung von Steppern) 
ortlich variierende Ober- oder Unterbelichtung bei der Litho- 
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grafie kSnnen bei der Herstellung des Resonators Schwankungen 
der Schichtdicke ausgeglichen warden. Beliebig viele Reso- 
nanzfrequenzen kSnnen ohne Zusatzaufwand mit mehreren ent- 
sprechend ausgefUhrten Resonatcren auf demselben Chip reali- 
siert werden. Bei der Herstellung brauchen dafUr nur der Ab- 
stand und die GrOfie der Locher in der ftir die Lithografie 
verwendeten Maske verandert zu werden. Insbesondere Filter 
mit parallelen Resonatcren und Filterbanke zur Auftrennung 
von FrequenzbSndern lassen sich so einfach realisieren. 
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Patentansprtiche 

1. Dtlnnf ilm-Piezoresonator rait einer Piezoschicht (6) zwi- 
schen einer unteren Elektrodenschicht (5) und einer oberen 

5 Elektrodenschicht (7), 

bei dem in der oberen Elektrodenschicht (7) oder in einer 
darauf auf gebrachten Zusatzschicht (8) eine Strukturierxing 
vorhanden ist und 

bei dem diese Strukturierung so beschaffen ist, daB durch die 
10 damit bewirkte Anderiing der mittleren Dichte der betreffenden 
Schicht (7; 6) eine vorgesehene Resonanzf requenz eingestellt 
ist . 

2. Diinnf ilm-Piezoresonator nach Anspruch 1/ 

15 bei dem eine Zusatzschicht (8) auf der oberen Elektroden- 
schicht (7) vorhanden ist und 

bei dem die Strukturierung in dieser Zusatzschicht (8) vor- 
handen ist. 

20 3. Dtinnf ilm-Piezoresonator nach Anspruch 1 oder 2, 
bei dem die S^rukturierxing Locher (10) umfaflt und 
bei dem der Abstand zwischen je einem dieser Locher und dem 
dazu nachstgelegenen Loch geringer ist als eine fur den Be- 
trieb des Resonators vorgesehene Wellenlange. 

25 

4. Dtinnf ilm-Piezoresonator nach Anspruch 2, 

bei dem die Strukturierung Inseln (10) umfaflt xind 
bei dem der Abstand zwischen je einer dieser Inseln und der 
dazu nachstgelegenen Insel geringer ist als eine fiir den Be- 
30 trieb des Resonators vorgesehene Welleniange. 

5. Dtinnf ilm-Piezoresonator nach einem der Ansprtiche 1 bis 4, 
bei dem die Strukturierung so unregelmaBig ist, dafl Beugungs- 
erscheinunger. vermieden sind. 
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6. Dtlnnf ilm-Piezoresonator nach einem der Ansprtiche 1 bis 5, 
bei dem die Piezoschicht (6) ein Material axis der Gruppe von 
AIN, ZnO und PZT-Keramik xst, 

bei dem die Piezoschicht (6) und die Elektrodenschichten (5^ 
5 7) auf einer Tragerschicht (2) aus Polysilizium angeordnet 
sind xind 

bei dem auf der von der unteren Elektrodenschicht (5) abge- 
wandten Seite dieser Tragerschicht ein Hohlraum (4) vorhanden 
ist. 



7. Anordnung aus mehreren Dtinnf ilm-Piezoresonatoren nach je 
einem der Ansprtiche 1 bis 6, 

bei der die Resonatoren auf demselben Chip angeordnet sind 
und 

15 bei der die Resonatoren auf mindestens drei verschiedene Re- 
sonanzfrequenzen eingestellt sind. 
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